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RESUMO

Para gerir adequadamente os rejeitos radioativos, eles devem ser tratados e acondicionados para que possam
ser armazenados com seguranca em repositério durante tempo suficiente para que os radionuclideos
decaiam até o nivel natural. Essas barreiras sdo preparadas com materiais naturais e de engenharia. Um
deles é o recipiente de concreto para acondicionar os residuos em pacotes. O contéiner € a segunda barreira
de todo o sistema. Este estudo propde a produgdo de um protétipo do recipiente de concreto para
acondicionar os pacotes de residuos radioativos para que possam ser descartados em CENTENA. Além de
propor a aplicacéo da tecnologia de manufatura aditiva realizando a impresséo 3D do artefato de concreto
e posteriormente realizar uma comparacdo dos métodos convencionais com a tecnologia. A Comissao
Brasileira de Energia Nuclear (CNEN) elaborou um conjunto de regulamentos para a gestdo de residuos.
Para a execucdo deste projeto foi seguido o documento normativo CNEN NN 6.09, principalmente para o
desenvolvimento do projeto estrutural.

1. INTRODUCAO

O aumento populacional tem exigido ampliacéo da oferta de energia que pode ser gerada por carvao,
gés natural e nuclear, tais materiais em seu processamento geram rejetitos radioativos. Para garantir
que o uso da energia nuclear seja realizado com responsabilidade ambiental é necessaria a
construcdo de um repositorio para armazenamento de rejeitos radioativos. O projeto CENTENA
(Centro Tecnol6gico Nuclear e ambiental ) é destinado ao desenvolvimento tecnoldgico na érea de
geréncia de rejeitos e meio ambiente visa implementar o repositério que armazenara os rejeitos
radioativos de baixo e médio nivel de radiacdo produzidos no pais,levando em consideracdo o0s
requisitos das normas das entidades reguladoras. A deposicao sera feita rente a superficie através de
um sistema de barreiras maltiplas, onde existem barreiras naturais com camadas de solo e argila e
barreiras de engenharia, que sdo objeto de estudo neste artigo, o recipiente de concreto.
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Utilizado em outros paises, como na Espanha, em El Cabril, o contéiner de concreto se destaca por
ter maior resisténcia as intempéries e evitar a liberacéo de radiacdo, além de permitir a padronizagéo
para o acondicionamento de diversos residuos. No Brasil, estudos anteriores

propdem a utilizacdo de concreto autoadensavel de alto desempenho, refor¢cado com fibras de aco,
na preparacgao desses recipientes, por apresentarem alta resisténcia mecanica.

O objetivo é propor e produzir um protétipo de contéiner de concreto para acondicionar as
embalagens de rejeitos radioativos para que possam ser descartados na CENTENA, e aplicar a
tecnologia da manufatura aditiva proporcionando uma maior agilidade no processo produtivo e
visando aumentar a segurancga e garantir a contencdo dos rejeitos por longo periodo, evitando o
impacto ambiental, minimizando o risco de contaminagdo do solo e da &gua.

O repositdrio brasileiro terd como conceito , 0 acondicionamento de residuos em tambores, 0s
mesmos serdo distribuidos nos contéineres que serdo depositados em uma base de concreto, e sua
cobertura final com barreiras naturais conforme Fig.1.

Fig. 1. Contéiner de concreto.

A Comissdo Brasileira de Energia Nuclear (CNEN) elaborou um conjunto de regulamentos para o
gestdo de residuos. O documento normativo CNEN NN 6.09 (2002) foi seguido para a execugao
deste projeto, principalmente para o desenvolvimento do projeto estrutural. Ele define o parametros
para composicao do recipiente, especificando a espessura minima de 10 cm e a recobrimento minimo
de concreto de 4 cm para a armadura de aco, contribuindo para resultados precisos.O documento
normativo CNEN NN 8.02 (2014) dispGe sobre procedimentos operacionais para o licenciamento
de repositorios, incluindo aprovacdo de local, autorizacdo de construgcdo e operacao, visando a
seguranca. O documento normativo CNEN NN 8.01 (2014) estabelece requisitos para a gestdo de
residuos, visando garantir a seguranca e 0 meio ambiente protecao.

Levando em consideracao o tipo de repositério que sera construido no projeto CENTENA ¢é aplicado
0 conceito de mdaltiplas barreiras no gerenciamento de rejeitos radioativos, esse conceito envolve
elementos naturais de engenharia, as barreiras naturais geralmente s&o constituidas por solo, rocha
entre outros, ja as barreiras de engenharia sao construidas com outros materiais.

Um modelo a ser seguido € o da Eslovaquia conforme Fig.2 que também trata-se de um repositorio
proximo a superficie e neste a primeira barreira de todo o sistema é o contéiner de concreto . Neste
modelo o concreto utilizado é de alta performance refor¢cado com fibras.

A estrutura do contéiner utilizado na Eslovaquia é composta por caixa e tampa, para movimentacao
e deslocamento a mesa possui aberturas. Elas foram feitas & partir de moldes de aco. Para sua cura
completa e desforma o periodo aguardado é de 16 horas ™.
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Fig. 2. Modelo de contéiner da Eslovaquia.

A metodologia de execucdo convencional do contéiner foi adotada rm varios paises como a
Eslovaquia exemplificada na Fig 2. Porém esse trabalho visa acresecentar a possibilidade da
execugdo na metodologia impressao de concreto em 3D.

A manufatura aditiva move-se no mesmo sentido da industria 4.0. Para exemplificar a manufatura
aditiva pode-se citar a impressdao 3D em Concreto, que permite uma maior liberdade de criagéo,
utilizando-se de formas geométricas mais complexas, tendo como ponto positivo um maior controle
da qualidade e um menor desperdicio do material.

O funcionamento da impressdo 3D necessita de uma representacdo geométrica computacional para
a efetiva impressdo de uma estrutura tridimensional 21, Para executar tais representacdes existem
softwares de modelagem que auxiliam na criagdo dos objetos em 3D 0s mais relevantes sdo: Cura,
Slic3r, 3D Slash .

Para se iniciar o processo de impressdo dos elementos em 3D o modelo deve estar previamente
modelado e estruturado. Por meio dos softwares citados o objeto sera divido em camadas e a
guantidade vai estar relacionada as dimensdes, materiais e complexidade do modelo. A
impressdo se da por camadas até formar o objeto por completo, este processo pode levar horas. O
preparo da impressora é primordial para o sucesso do processo, ou seja, além de uma
configuracdo adequada, a selecdo e abastecimento de material adequado para utilizacdo no
protétipo, e garantir a sincronizagdo do conjunto, do hardware (impressora) e software
(programa com modelagem) para atingir resultados precisos.

Vérios projetos de construcao aditiva foram desenvolvidos , baseados no conceito de manufatura
aditiva , dentre eles, a D-Shape , a constru¢do por contorno (Contour Crafting, em inglés) e a
impressdo 3D em concreto (3D Concrete Printing - 3DCP, em inglés) Bl Existem vantagens
relevantes desses processos em relagéo a construcdo convencional. (4

2 METODOLOGIA

A andlise estrutural de contentores de concreto armado é realizada através do software SAP2000,
um programa de elementos finitos que permite simular o comportamento das estruturas sob as cargas
envolvidas e obter as tensGes, deformacdes e deformacdes a que estdo submetidas. Os resultados
obtidos no programa séo a base para o projeto dos containers.
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As dimensfes do container podem ser observadas na Fig .3 e foram definidas com base na
quantidade e dimensdes dos tambores que serdo condicionado dentro dele. Neste caso, sdo
selecionados tambores com didametro de 63 cm e altura de 93 cm. A Figura 3 mostra as dimensdes
dos recipientes e a disposicdo dos tambores dentro deles

Planta Plano de Elevagio

=
0.15

Fig. 3.Disposic¢des dos tambores no contéiner e suas dimensoes.

Este estudo preliminar tem como objetivo caracterizar o comportamento de trés diferentes designs
de mistura de concreto (rico, médio e pobre) para o condicionamento de rejeitos radioativos de
baixo e intermediario niveis de atividade. A caracterizagéo incluiu:
Anélise agregada: realizada conforme documentos normativos da ABNT para determinag&o de
granulometria, forma, textura e propriedades fisicas.

Selegdo do cimento: foi escolhido o cimento Portland CP V-ARI, que possui alta resisténcia
Aditivo superplastificante: utilizado para aumentar a trabalhabilidade do concreto e permitir a
concretagem sem vibrag&o, otimizando o processo

Dimensionamento de mistura de concreto: baseado no método IBRACON [l com trés
misturas de diferentes propor¢des de cimento , agua e agregados.

Ensaios de caracterizacéo: realizados conforme documentos normativos da ABNT, incluindo:
Slump test: avalia a consisténcia do concreto fresco (NBR 1583-2) [

Moldagem de corpos de prova: para testes de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (NBR 5738) [

Cura dos corpos de prova: por 28 dias em ambiente Umido, conforme NBR 5738. [©
Ensaio de resisténcia & compressao: determina a capacidade do concreto em suportar cargas
compressivas (NBR 5739) "]

Ensaio de resisténcia a tracdo: avalia a resisténcia a tragdo indireta do concreto (NBR 7222).1
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3 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e tracdo aos 28 dias de cura séo
apresentados na Tabela 1 para o doseamento selecionado.

A mistura A apresentou a maior resisténcia a compressao (74,1 MPa), seguida pelas misturas B
(56,7 MPa) e C (49,8MPa).

*A resisténcia a tragdo por compressdo diametral seguiu a mesma ordem, com valores de 7,0
MPa, 4,6 MPa, e 3,9 MPa para as misturas A, B e C, respectivamente.

*O modulo de elasticidade variou de 43.675 MPa (mistura A) a 30.950 MPa (mistura C).

Tabelal- Resultados de ensaios mecanicos

PR = PR - Mddula de
. Resisténcia a Compressdo (MFa) Resisténcia a tragio (MFa)
Mistura Elasticidade
Individual Significar Individual Significar (MPa)
- 82,7 88,2 70,8 741 7.5 8.1 T4 7.0 43 675
B 54 &4 83 58,7 4.4 5.0 4.8 4.8 22 660
c 50 49 S0 40.8 3.5 4.4 3.8 3.8 30.850

Embora os resultados sejam promissores,de acordo com a Tab 1 é importante destacar que este é
um estudo preliminar com um nimero limitado de amostras (trés por idade). Estudos adicionais
com maior nimero de amostras e diferentes tempos de cura e misturas mais adequadas serdo
realizados para:

econfirmar as tendéncias observadas,

eavaliar a influéncia de outros fatores, como a relagcdo agua/cimento e o tipo de agregados e
superplastificante,

eanalisar a durabilidade do concreto em ambientes agressivos

Este estudo contribui para o desenvolvimento de concretos otimizados para recipientes de
residuos radioativos com potencial para:

eaumentar a seguranga, garantindo a contencao de residuos por um longo periodo de tempo,

ereduzir 0 impacto ambiental, minimizando o risco de contaminacédo do solo e da agua,
eotimizar 0 processo produtivo, reduzindo custos e tempo de construcao.

Cada fase de carregamento é analisada estruturalmente. desde a fabricacdo do container até sua
colocacdo no modulo (repositério). A primeira fase consiste em icar o recipiente vazio até ao local
onde sera enchido. A segunda fase consiste no enchimento do contentor com tambores, seguido do
seu envolvimento com argamassa e, em seguida, do seu fecho com laje de betdo armado. A terceira
fase corresponde ao levantamento do contéiner cheio, e a quarta fase é a sua disposic¢éo no
repositorio, onde receberd a sobrecarga dos demais contéineres.

A analise de todas essas fases requer atencdo ao fendmeno da retracdo do concreto, do impulso

da argamassa nas paredes do contéiner (segunda fase), do peso proprio de todas as estruturas
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envolvidas e das tensdes induzidas de tracdo, cisalhamento e compresséo, que variam durante as

fases. , tanto em intensidade quanto em localizacéo.

Para realizar o projeto do container sdo criadas diversas planilhas que consideram todos 0s
parametros citados acima, bem como aqueles relacionados aos materiais adotados (moédulo de
elasticidade, resisténcia a compressao, limite de abertura de fissuras, cobrimento de armadura,
fatores de seguranca, entre outros) . Essas planilhas sdo elaboradas utilizando as formulagdes

definidas pelas normas da ABNT.

Para os resultados em impressdo 3D definiu-se através de revisdo bibliografica e levando em
consideracdo os valores necessarios de resisténcias mecanicas segundo CNEN NN 6.09 %o

material para ser impresso conforme Tab.2

Tabela 2- Materiais para impressédo 3D

Materiais Proporg¢des
cimento cpv

Cinza volante pozo fly 28,62%
silica ativa diprotec 14,82%
areia martins lanna X2

Superplastificante Masterglenium
51 da NTC BRASIL 1,42%

Aditivo celulésico Celotex HEC
100MH da Aditex 0,28

Apos a definicdo do material a ser utilizado para impresséao definiu-se o formato de um bloco com
as dimensdes 30x80x15 a ser impresso de forma macica para obtencdo de corpos de prova de
10x20 conforme Fig. 4, e realizacdo de ensaios de resisténcias e realizacdo do comparativo dos

resultados da metodologia tradicional.



Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radia¢ées — VII SENCIR
Belo Horizonte, 12 a 14 de novembro de 2024

Figura 4: Bloco para impressdo 3D de corpos de prova

Definiu-se que a principio a impressdo do artefato seria em escala menor que o tradicional para
verificar se as camadas de impressao poderiam alterar os resultados de resisténcia segue a imagem
do projeto realizado para escala de latas de 3.600 ml que representam os tambores de 200 | em

escala normal .
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Figura 5: Prot6tipo em escala menor

4 CONCLUSAO

Apos a realizagdo dos estudos numéricos e experimentais, pretende-se construir um prototipo que
permita verificar os parametros adotados. Tal validacdo é de suma importancia para que 0s
contéineres sejam construidos com seguranca em todas as fases de carregamento. Os materiais da
metodologia convencial até entdo testados demonstram uma tendéncia a resultados satisfatorios
sendo ainda necessario uma réplica para verificacdo de resultados.Os modelos para o0 3D estéo
aguardando suas impressdes dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios e comparagdes com
0s modelos convencionais verificando as vantagem e desvantagens dos mesmos.Com relacdo aos
ensaios mecanicos do modelo convencional nota-se uma tendéncia de valores considerados
positivos pois se encontram dentro da faixa determinada pela NN CNEN 6.09 .
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